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性を満たすように改良した CHIRAL BAG MODELの一つである CLOUDY
BAGMODELについて説明した。この二つのMIT BAGMODEL、CLOUDY






































ここで Rはバッグの半径、第１項は (不確定性関係4p4x  1からくる)ク
オークの相対論的運動エネルギーである。この Ehadronが Rで安定するのは
@Ebag





















@B  [A@B   (@A)B];
(r  R) =
(
1 (r  R)
0 (r  R) ;
(r  R) =
(
1 (r = R)
0 (r 6= R) ;Z 1
 1

















































1 miR  [2i + (miR)2]1=2
(4)
(4)の i に関する方程式は、(2)について境界条件

































(@ i)(r  R) + ~ ~^x i(r  R)
o
である。これより (5)が求まる。ここでは
















= ~ ~^x(r  R)
を使った。
この波動関数をもとにバッグの中にクオークが入ることでつくられるハドロ
ンのエネルギー Ehadron を摂動的に求める。Ehadron を各成分に分けて書き
下すと
Ehadoron = Equark + EE + EM + E0 + Ebag (6)



























d3x ~Bai  ~Baj ; (9)
g2 = 4 (10)
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~r ~Bai = ~jai ; (12)




~Bai = 0 at r = R; (14)
を満たす。
カレント ~ji は (2)のクオークの波動関数を使うと










































































































i )( ~jaj )
(mi; R)(mj ; R)
R3
I(mi;mj ; R) (19)




I(mi;mj ; R) = 1 +
2R3
















4 CLOUDY BAG MODEL
CHIRAL BAG MODELとはMIT BAG MODELではバッグの表面で破
れていた軽いクオークのカイラル対称性を回復させたモデルの総称である。
左巻きクオーク、右巻きクオークをそれぞれ  L, R と書き、それぞれ









 L +  R =  
5 L =   L
5 R =  R
となる。この  がこのように  L;  Rに分けられ、その  L;  Rに対して独立
なフレーバー変換
 L ! exp(iaL
a
2
) L  L L (23)
 R ! exp(iaR
a
2
) R  R R (24)
を考える。このように左巻きクオーク、右巻きクオークを独立にフレイバー
変換をすることはカイラル変換と呼ばれる。
  と   についてカイラル変換を考える。まず   は
  =  L L +  L R +  R L +  R R
と書ける。第１、４項は
 L L = (PL )
y0PL =  y0PRPL = 0





  =  L R +  R L (25)
11
となる。上式をカイラル変換すると
  !  LLyR R +  RRyL L 6=   (26)
となり、   はカイラル対称性を満たさない。
次に   は
  =  L
 L +  L
 R +  R




 R = (PL )
y0PR =  y0PLPR = 0
となる (同様に  R L=0)。結局、
  =  L
 L +  R
 R (27)
となる。上式をカイラル変換すると
  !  LLyL L +  RRyR R =  L L +  R R
=   (28)
となり、   はカイラル対称性を満たす。(1)をmi = 0としてクオーク場




はカイラル対称性を満たし、第２項の   12   (r   R) がカイラル対称性を




た   (r  R)を
  (r  R)!  exp(i
aa
fa
5) (r  R) (29)












































5) =  
1 + 5
2



























































































































となる。これが CLOUDY BAG MODELのラグランジアンである。このモ
デルではクオークとメソンの結合を摂動として扱うので、クオークとメソン
の波動関数は相互作用がない時のものを使う。具体的には、クオークの波動














hBjHintj ~Baki h ~BakjHintjBi
M
(0)








































[2!i(!i   1=R) +mi=R]kR hBj
3X
i=1


























この章ではMIT BAG MODELとCLOUDY BAG MODELで一つの重い
クオークを含むバリオンの質量を計算する。
まずMIT BAG MODELでエネルギーは以下のようになる。
EMITH = El + Eh + EE + EM + E0 + Ebag: (36)
El; Eh はそれぞれ軽いクオーク (u,d,sクオーク)、重いクオーク (c,bクオー
ク)のエネルギーで、EE ; EM ; E0; EBAGは (6)と同じである。(6)の Equark
が El +Ehと分けて書かれているのは Elは相対論的に扱い、Ehは非相対論
的に扱うからである。１つ目と２つ目のクオークを軽いクオークとして、３






















+m3 ; m3 = mh (38)
となる。上式第１項は運動エネルギーで第２項は質量である。(36) に (37)
























hBj(~iai )( ~jaj )jBi































































f(u"d#  u#d")  (d"u#   d#u")gc"; (40)














(u"d# +u#d" + d"u# + d#u")c"; (41)


















f(u"s#  u#s")  (s"u#   s#u")gc"; (43)














(u"s# +u#s" + s"u# + s#u")c"; (44)














(u"s# +u#s" + s"u# + s#u")c"; (45)
j











(s"s# + s#s")c"; (46)
j











(s"s# + s#s")c" : (47)
例として c について求めてみる。
u,dクオークの質量を 0とする (mu;d = 0)とすると、(37)また、(4)をmi = 0














i<j hBj(~iai )( ~jaj )jBiの jBiを jc"iに置き換
えたものを計算する。(40)を使うと
hc"j~1  ~2jc"i =  3;



























  24(0; R)(0; R)
R3































となり、これは (35) から計算できる。上式で hc"jHintj ~caki = 0 ではな




























































































































(u"d# +u#d" + d"u# + d#u")c"












































c "  k i,hc"jHintj
1
2 0
c " +k iは








































































































































































































































ここでは sクオークの波動関数も u,dクオークと同様にしてms = 0の条件
から計算している。

































mc 1270 MeV m 138 MeV












2520 MeV f 93 MeV
















表 1: MITバッグ ( = 0:62; Z0 =  0:48;ms = 96MeV))
バリオン Exp.(MeV) Cal.(MeV) 差 (Cal. - Exp.)








c 2520 2601 +81


















c 2765 2710 -55
図 1: MITバッグ ( = 0:62; Z0 =  0:48;ms = 96MeV)
図 2: MITバッグ ( = 0:62; Z0 =  0:48;ms = 96MeV)
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表１のようにMITバッグモデルでパラメーター ( =; Z0 では実験値を再
現できなかった。なので、表一でのストレンジクオークの質量ms = 96MeV
をパラメーターにして計算すると以下のようになった。
表 2: MITバッグ ( = 0:55; Z0 =  0:12;ms = 198MeV)
バリオン Exp.(MeV) Cal.(MeV) 差 (Cal. - Exp.)








c 2520 2529 +9


















c 2765 2776 +11
図 3: MITバッグ ( = 0:55; Z0 =  0:12;ms = 198MeV)
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表 3: CLOUDYバッグ ( = 68; Z0 =  0:82;ms = 179MeV )
バリオン Exp.(MeV) Cal.(MeV) 差 (Cal. - Exp.)








c 2520 2500 -20


















c 2765 2738 -27
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図 5: CLOUDYバッグ ( = 68; Z0 =  0:82;ms = 179MeV)
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































  16(0; R)(mc; R)
R3
I(0;mc; R)











































































































































  !k  M (0)c )!k
+
!2i


















































































































































































































































  !k  M (0)c )!k
+
!2i
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